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Аннотация 

Введение. При возведении массивных монолитных железобетонных конструкций твердение бетона происходит 
в нестационарных температурных условиях, отличных от нормальных, что оказывает наряду с показателем мас- 
сивности конструкции и рецептурными особенностями бетонов значительное влияние на кинетику прочности 
бетона. Следствием неоднородности температурного поля является различие прочностных и деформационных 
показателей твердеющего бетона в разных точках конструкции в одно и то же время, в итоге формируется неод- 
нородное поле уровня напряжений. В связи с недостаточным объемом публикаций по вопросу прогнозирования 
прочности бетона в зависимости от времени и температурных условий твердения бетонов с учетом их рецептур- 
ных особенностей, исследования в данной области представляют актуальную задачу, исходя из чего целью ра- 
боты является получение математической зависимости кинетики прочности различных бетонов от показателя 
приведенного времени твердения, необходимой для расчета термонапряженного состояния в ранний период 
твердения в нестационарных температурных условиях массивных железобетонных конструкций. 

Материалы и методы. Использованы экспериментальные и расчетные данные авторов, а также результаты, 
представленные в опубликованных работах и нормативных документах. Произведена теоретическая оценка ки- 
нетики прочности бетонов в зависимости от типа цемента по кинетике твердения с учетом фактического тепло- 
выделения твердеющего бетона и его температуры, в т. ч. нестационарной, основанная на следующих положе- 
ниях: кинетика тепловыделения цемента может рассматриваться как показатель степени гидратации цемента и 
нарастания прочности; степень гидратации цемента в момент времени определяет пористость цементного камня, 
а прочность цементного камня и бетона определяется его пористостью. 

Результаты исследования. Получена зависимость относительной прочности бетона от показателя приведенного 
времени твердения в нестационарных температурных условиях для бетонов, различающихся кинетикой тверде- 
ния в нормальных условиях. Показана хорошая сходимость предложенной зависимости с результатами экспери- 
ментальных исследований и некоторыми нормативными документами. 

Обсуждение и заключение. Развиты научные представления об оценке относительной прочности бетона, твер- 
деющего в температурных условиях, отличных от нормальных, на основе гипотезы о зависимости кинетики твер- 
дения бетона от кинетики тепловыделения цемента с учетом степени зрелости бетона к «приведенному времени 
твердения». Зависимость целесообразно использовать при расчетах термонапряженного состояния массивных 
монолитных железобетонных конструкций в ранний период твердения. Показана и обоснована эффективность 
оценки кинетики прочности различных бетонов, твердеющих в нестационарных температурных условиях, по по- 
казателю «приведенное время». При получении показателя учитывались кинетика тепловыделения и величина 
общей пористости, определенной через показатель степени гидратации. Обосновано использование «приведен- 
ного времени твердения» в зависимости от степени зрелости для оценки относительной прочности бетона с уче- 
том его рецептурных особенностей. 
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Введение. При возведении монолитных железобетонных конструкций твердение бетона происходит в усло- 
виях, отличных от нормальных, особенно это характерно для зимних условий или при бетонировании в жаркую 
погоду [1-3]. Помимо температурных условий внешней среды на температуру твердеющего бетона значительное 
влияние оказывает показатель массивности конструкций, температура в центре которых может превышать 50 °С 
при температуре среды менее 20 °С, причем с уменьшением показателя модуля массивности неравномерность 
температурного поля по сечению конструкции возрастает. Поскольку одним из ключевых вопросов технологи- 
ческого проектирования является определение времени достижения бетоном распалубочной и (или) критической 
прочности, от которого зависит, в частности, нормокомплект опалубки, сроки загружения конструкций и др., 
вопросы оценки кинетики прочности в зависимости от фактической температуры и рецептурных особенностей 
бетонов представляются актуальными [4, 5]. Создание производственной системы контроля, позволяющей при 
возведении монолитных конструкций управлять температурным режимом выдерживания и кинетикой тверде- 
ния, является важным условием обеспечения качества работ [6]. 

Согласно СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» значение критической прочности бе- 
тона без противоморозных добавок составляет в зависимости от условий выдерживания и класса бетона от 30 до 
80 % от проектной, а распалубочной прочности — в зависимости от вида конструкции — до 80 %. Согласно 
СП 435.1325800.2018 «Конструкции бетонные и железобетонные монолитные» при разработке технологического 
регламента бетонирования определяется продолжительность ухода в зависимости от времени достижения кри- 
тической прочности в конкретных условиях выдерживания. Закономерность нарастания прочности в зависимо- 
сти от температурного режима выдерживания важна и с позиции предотвращения раннего трещинообразования 
массивных конструкций посредством регулирования температурно-усадочных напряжений, обусловленных соб- 
ственными деформациями, с целью обеспечения их соответствия прочности бетона! [7], при этом важную роль 
играет кинетика тепловыделения бетона [8]. 

Как известно, температура твердения оказывает значительное влияние на кинетику прочности бетона, в 
связи с чем получение зависимости, позволяющей прогнозировать нарастание прочности бетона с учетом отли- 
чающихся от нормальных температурных условий представляет актуальную задачу. Заседателев И.Б и Шиф- 
рин С.А. в 1983 г. предложили метод прогнозирования прочности бетона, в т. ч. с химическими добавками, в 
раннем возрасте по пластической прочности смеси с учетом нестационарного режима твердения с использова- 
нием предложенной ими температурной функции. Необходимость определения эмпирического коэффициента 
перехода от пластической прочности смеси к прочности бетона усложняет метод прогнозирования. В [10] пред- 
ложено мультипараметрическое уравнение для оценки относительной прочности бетона при зимнем бетониро- 
вании. В Р НОСТРОЙ 2.6.17-2016 «Производство бетонных работ в зимний период» и Р-НП СРО ССК-02-2015 
«Рекомендации по производству бетонных работ в зимний период» рассматривается определение предела проч- 
ности бетона в зависимости от степени зрелости с переходом к эквивалентному времени выдерживания при 
20 °С, но при этом, как и в [9], не учитываются кинетические особенности твердения бетонов на различных по 
темпу твердения цементах, в т. ч. с химическими добавками. В [10] представлен частный пример определения 
относительной прочности при прогреве конструкции греющими проводами в зависимости от температуры и про- 
должительности прогрева. В [11] рассматривается задача о формировании температурных полей и прочности 
бетона при прогреве греющими проводами без учета рецептурных особенностей твердеющего бетона. В [12] 
предложена зависимость относительной прочности бетона от показателя «зрелость бетона» Т`т, °С:ч, и средней 
температуры бетона Т, °С, к моменту фиксируемого времени выдерживания т, ч: 

Вт 


— = ехр (0,35`(1 — ( 


иво)" 
Е2в = ? 


У. 


(1) 
Т= *, (2) 


т 


где ЗБ — показатель зрелости бетона, °С'ч, за время выдерживания т, ч. 

Данная зависимость также не учитывает влияния рецептурных факторов на кинетику твердения. 

Таким образом, прогноз прочности бетона в зависимости от времени и температурных условий твердения 
бетонов с учетом их рецептурных особенностей представляет актуальную задачу, в связи с чем далее предложен 
и обоснован подход к оценке относительной прочности твердеющих в нестационарных температурных условиях 
бетонов, различающихся, в зависимости от рецептуры, кинетикой твердения в нормальных условиях. 


т Ваз; юг ап4 ргасиса арргоасйез 10 этезу сасшаноп5 апА сгасК 715к ехнтаНоп т ват4еттв сопсгее ятис1игез. ие орйе ат: Могмезлап 
Рис Коа@з АашиизеаНоп; 2011. 142 р. ОВГ: Бирз://з ние. бгасе.ипй.по/зиие-хиИИзиеат/вап е/1 1250/2411102/со131.раЁ?5едиепсе=1 
(дата обращения: 02.09.2023) 
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Материалы и методы. Закономерность нарастания прочности бетона во времени при нормальных условиях 
в зависимости от типа цемента по кинетике твердения достаточно хорошо изучена и может быть представлена, 
например, в виде формулы ЕМ 1992-1-1?: 


Аг = ехр (3(1 — | прит> 1, (3) 
Е28 т 


где Кь К2; — соответственно предел прочности бетона в возрасте т и в проектном возрасте; 5 — коэффициент, 
учитывающий кинетику твердения бетона в зависимости от типа цемента и наличия добавок, регулирующих ки- 
нетику твердения (таблица 1) 


Таблица 1 
Некоторые данные о кинетике прочности бетона 
Б Время достижения Значение К2/Е2 
етон 
и пены Значение б (1) 50 % проектной 
рд прочности, сут. ЕМ 206.1 ГОСТ 25192-2012 
Особобыстрый! 0.161 1 — —_ 
Быстрый! 0,251; (0,2)* 2 > 0,5 > 0,4 
Средний! ? 0,331; (0,25) 3 0,3 — 0,5 — 
Медленный! 2 0,421; (0,38) 4 0,15 — 0,3 < 0,4 
Очень медленный' 23 0,6! 6 < 0,15 ге 
Примечание: | — предложение авторов; 2 — стандарт ЕМ 206.1; 3 — ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. Классификация и общие 


технические требования»; 4 — ЕМ 1992-1-1 


Согласно ГОСТ 31108 «Цементы общестроительные» цементы классифицируются по кинетике твердения 
на быстро-, нормально- и медленнотвердеющие, а согласно приложению А по эффективности при пропаривании, 
т. е. при твердении при повышенных температурах, цементы делятся на две группы, при этом соотношение ак- 
тивности после пропаривания по стандартному режиму к проектной составляет для классов цементов 42,5 и 52,5 
примерно от 0,47 до 0,76. По ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и шлакопортландцемент» (в настоящее время 
отменен) этот показатель составлял порядка 0,55 — 0,68 для портландцементов первой и второй группы эффек- 
тивности. Согласно ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и строительных растворов» добавки ускорители 
(замедлители) твердения должны обеспечивать ускорение (замедление) нарастания предела прочности в суточ- 
ном возрасте не менее, чем на 30 %, причем согласно [13] данных для обоснованного прогноза влияния темпера- 
туры на твердение бетонов с добавками в настоящее время недостаточно. Исходя из вышеизложенного, следует 
сделать заключение о широком диапазоне возможной кинетики твердения бетонов в зависимости от свойств це- 
мента, наличия добавок и температурных условий. 

В настоящей работе предложен подход к оценке относительной прочности бетона, твердеющего в температур- 
ных условиях, отличных от нормальных, основанный на гипотезе зависимости кинетики твердения бетона от кине- 
тики тепловыделения цемента с учетом степени зрелости бетона ЗБ к моменту т и эквивалентному времени выдер- 


живания при 20 °С, которое далее будет называться «приведенное время твердения» тп и которое определяется как: 
ЗБ 


5. (4) 


20 
Теоретическая оценка кинетики прочности бетонов в зависимости от типа цемента по кинетике твердения с 


тп = 


учетом фактического тепловыделения твердеющего бетона и его температуры, в т. ч. нестационарной, может 
быть произведена из следующих общеизвестных положений. Во-первых, кинетика тепловыделения цемента мо- 
жет рассматриваться как показатель степени гидратации цемента и, закономерно, нарастания прочности. Во-вто- 
рых, степень гидратации цемента а в момент времени т определяет пористость Р цементного камня, а прочность 
К цементного камня и бетона определяется его пористостью: 


в=Х(Р), (5) 
Р=/ (а), (6) 
“у (%). (т) 


Между пределом прочности бетона К; в момент т и величиной тепловыделения О: к этому моменту суще- 
ствует зависимость: 


В, = Г(О.). (8) 


?ЕМ 1992-1-1 (2004). Еигосоае 2: Беязт орсопсгае ятисигез - Рат 1-1: Сепега! тше5 апа тшеу юг БиЙАтвх. ОВГ: 
Брз://у\им.рЬЧ.епз Бг/\ур-сошеп/ирюааз/2015/12/еп.1992.1.1.2004.р4Е (дата обращения: 02.09.2023) 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(4):59—68. е155М 2949-1835 


Указанная зависимость (8) может быть представлена, например, в виде: 
В _ р, [ % \^ 
== (=), (9) 
Е28 028 
где К, Оь Ё2, Оз — предел прочности и тепловыделение к моменту г и в проектном возрасте, соответственно. 
Пористость цементного камня может быть представлена, например, в виде: 
1 В (1+п)а 1-а 
Р=к( +") - ( у ) (10) 
Рц Ц Ргц РЦ 
где рц — истинная плотность цемента, принимаем в данном примере 3,1 г/см3; рги— истинная плотность цемент- 


ного камня, принимаем по Пауэрсу 2,443 г/см3; и — степень гидратации цемента, & = } (0); К — коэффициент, 
учитывающий уменьшение первоначального объема вследствие контракционной усадки, зависит от степени гид- 
ратации цемента, для упрощения расчетов принимаем равным 0,98; п — количество химически связанной воды 
при полной гидратации цемента, принимаем 24 % от массы цемента. 

Тогда пористость цементного камня может быть представлена как: 

Р = 0,386 - 0,185а. (11) 

Поскольку предел прочности цементного камня и бетона в момент т определяется его пористостью, 

например, в виде: 


А = ехр(с`Р), (12) 
В28 
то с учетом (8) получим в нашем примере: 
== = ехр(с'(0,386 — 0,1854), (13) 
28 
или, используя (3) и зависимость [15]: 
3 = ехр (а - (2) (14) 
928 т . 


в качестве примера входящие в которую параметры ^, х представлены в таблице 2. 


Таблица 2 
Количественные значения входящих в (5) для бетона класса В25 
Параметры в формуле 
Темп твердения 
О? К х 
Быстрый 130 0,15 0,47 
Медленный 130 0,26 0,7 
Допуская 
@т От 
ый. 15 
@28 — 928 (15) 
получим зависимость прочности бетона от тепловыделения в виде: 
Хх 
В, = В.в’ехр (с (0,386 — 0,485°ехр («а — (=) )) (16) 


Результаты исследования. Графический образ (16) в виде зависимости К./К2: = К?) представлен на рис. 1. 


.& 
= 
о 
о 
|= 
5 
2. 0,8 
Е 
Е 
м: —-/ 
8 06 
я , —5 
о 
о 
|= 
[= 

0,4 

0 1 2 3 4 5 6 7 


Время, сут 


Рис. 1. Расчетная по (12) зависимость относительной прочности бетона: 
К, 5 — соответственно быстро- и медленнотвердеющий бетон 
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Если представить зависимость (9) в виде: 
0,7 
В ь 
ИЕ (“) р (17) 
В28 028 
и использовать (14) для оценки кинетики тепловыделения, можно получить расчетные значения показателей ки- 
нетики прочности бетона К.Е, представленные совместно со всеми рассматриваемыми результатами на рис. р 


100 —— 02 
—— 0.25 
—> > (),33 
80 — -0,38 
> 
. —— 0,16 
|] 
5 
8 Ф 
= 60 ——— 0,12 
Е 
Ш Эксп 
Я 
ка. 
Ее) 40 д РР 
5 
5 ---в 
Н 
о ——5 
20 
----- ВР 
----- 5Р 
Ф 113 
0 
0 2 4 6 8 10 е ПЛ 


Приведенное время твердения, сут 


Рис. 2. Зависимость относительной прочности бетона от приведенного времени твердения: 
0,12... 0,38 — значения коэффициента 5 в (3) и таблице 1; Ф — по (1); Эксп — по экспериментальным данным [15]; 
Ц — данные для цементов по ГОСТ 31108 после стандартной тепловлажностной обработки; 
Р — по приложению К вР-НП СРО ССК-02-2015; К, $ — расчетные значения по (17) соответственно 
для быстро- и медленнотвердеющих бетонов; КР, 5Р — расчетные по (15) (рис. 1); [13] — по данным [11], 
бетон В30, рецептурные особенности не указаны; [17] — по данным [15], ПЦ 500 с коэффициентом 
эффективности при пропаривании не ниже 0,76 


Представленные на рис. 2 данные свидетельствуют о том, что: 

— цементы по ГОСТ 31108 могут характеризоваться весьма высокими показателями относительной прочности 
при твердении в температурных условиях, отличных от нормальных, причем эти результаты хорошо согласуются 
с расчетными значениями кинетики прочности бетонов по (17); 

— экспериментальные значения относительной прочности бетонов [14], твердевших в температурных усло- 
виях, отличных от нормальных, хорошо согласуются с расчетными по (16) значениями, значения по данным 
[11, 18] также хорошо согласуются с расчетными; 

— расчетные значения по (16) для быстротвердеющих бетонов практически совпадают с расчетными значени- 
ями по (17), а для медленнотвердеющих бетонов практически полное соответствие имеет место только для при- 
веденного времени твердения более 4 сут. При времени менее 4 сут. различие с уменьшением приведенного вре- 
мени твердения значительно возрастает, т. е. для быстротвердеющих бетонов результаты оценки кинетики проч- 
ности по кинетике тепловыделения и по величине пористости, определенной через степень гидратации, практи- 
чески совпадают; 

— для бетонов, твердеющих при температурах выше 20 °С и изготовленных на цементах первой группы эф- 
фективности при пропаривании по ГОСТ 31108, можно принимать показатель 5 в (3) примерно 0,12...0,16, а для 
практических целей предварительно 0,2, для бетонов на цементах второй группы — 0,25. 

Обсуждение и заключение. Таким образом, относительная прочность бетона в зависимости от показателя 
его зрелости ЗБ, °С’ч, может быть определена в общем случае по (1) при значении т, равном приведенному вре- 
мени твердения ти, сут., которое может быть определено в общем случае как: 
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ЗБ — лат. (18) 
20 20'24 


причем числитель в (18) может быть определен по графику «температура — время выдерживания» для любой 


тп = 


точки конструкции численным интегрированием, например, методом трапеций. 

Предложение по прогнозу прочности с учетом «приведенного времени» формулировалось еще в 1966 г. 
Запорожцем И.Д. с коллегами [11, 16]. Гипотеза «приведенного времени», согласно которой в моменты равных 
тепловыделений, т. е. при О1 = 02... при температурах, соответственно, 71 и Т2, ... отношение соответствую- 
щих сроков 11 и 712 остается постоянным на протяжении всего процесса, использована, например, в [18] при 
расчетах некоторых технологических параметров выдерживания массивных монолитных конструкций, в связи 
с чем использование предложенного выше «приведенного времени твердения» для оценки относительной 
прочности бетона с учетом его рецептурных особенностей по показателю степени зрелости представляется 
вполне обоснованным. 
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